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1 はじめに

震災やテロなどの災害時の情報収集をより安全に遂

行するために，遠隔操縦型探査ロボットによる環境情

報の収集が期待されている．本稿では，複数台ロボッ

トが収集したセンサ情報に基づく統合地図の構築を目

的とし，地理情報システムへ集約された複数参照座標

系の３次元点群データからひとつの統合地図を半自動

で生成するフレームワークを提案する．

2 移動ロボットによる地図生成

移動ロボットによる環境地図生成タスクの研究では，

測域センサデバイスによって観測された点群データを

用いてロボットの周囲の形状を計測するアプローチが

多い [1]．一方で，複数台ロボットのセンサ情報の統合

や，既存地図データの利用への対応は十分とは言えな

い．本稿では，これらの問題を解決するための統合地

図生成フレームワークとして，地理情報データベース

を用いた情報集約，人間のオペレータによる介入を許

容する参照座標系変換の仕組みを提案する．

3 統合地図生成フレームワーク

本稿で開発する統合地図生成システムでは，地理情

報データベースへの情報集約を行った上で，観測され

た点群データを用いることで複数台ロボットの位置姿

勢情報を修正し，統合地図上へマッピングする．位置

姿勢情報を修正する手法として，グラフ修正法を用い

る [2]．

3.1 地理情報データベースへの情報集約

我々の地図生成システムでは，複数台ロボットによ

って収集された点群データを集約するために，地理情

報データベース DaRuMa(DAtabase for Rescue Util-

ity MAnagement)[3] を用いる．DaRuMaは減災情報

共有プロトコル (Mitigation Information Sharing Pro-

tocol : MISP)[4]を実装したサーバプログラムである．
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DaRuMaによって，地理表現，時刻表現を構造化して

データベース上で柔軟に扱うことが可能となるだけで

なく，参照座標系変換情報のフィードバックも可能と

なる．

3.2 グラフ修正法

グラフ修正法では，観測されたロボットの位置姿勢

をグラフのノードとし，2つのノード間の相対位置関

係とその誤差分散を拘束条件と定義する．誤差分散が

大きいほど，ロボットの位置姿勢情報の信頼性が低い

ことを意味する．グラフ修正法は以下の 3ステップで

実行される．

1. ノードの生成

2. 拘束条件の生成

3. ノード位置の最適化

3.3 ノードの生成

ロボットから新しい点群データが登録されると自動

的に新規ノードが生成される．ある時刻 tにおけるノー

ド p(t)は,以下のように 6自由度の情報として表される:

p(t) = (x, y, z, roll, pitch, yaw)t

観測された位置姿勢情報に加えて，参照座標系内の原

点位置を特別なノード porigin として扱う:

porigin = (0, 0, 0, 0, 0, 0)t

poriginによって，観測データと既知のランドマークと

を拘束条件で関連付けることができる．

3.4 拘束条件の生成

本稿で扱う拘束条件は，以下の 3種類に分類される．

• オドメトリによる拘束条件

• 3次元形状マッチングに基づく拘束条件

• 人間の観察に基づく教示情報による拘束条件

拘束条件は任意の時点で追加/削除することができる．

図 1に拘束条件の例を示す．
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図 1: 拘束条件の例.

3.4.1 オドメトリによる拘束条件

ロボット自身が推定した位置姿勢情報に基づいてノー

ド間の相対的な位置関係を導出し，拘束条件として使

用する．この拘束条件は，同一ロボットの時間的に連

続したノード間で自動生成される．

3.4.2 3次元形状マッチングによる拘束条件

3次元形状マッチングによって，ある参照ノードに対

する入力ノードの相対的な位置姿勢が修正される．こ

れを拘束条件として使用する．本稿では，時間的に連

続なノード間では自動でマッチングを行い，それ以外

の組み合わせは人間のオペレータが選択実行する．

3.4.3 人間の観察に基づく教示情報による拘束条件

参照用の地図データが利用可能である場合，それに

対してノードの位置合わせを行うことで，統合地図の

精度を大きく向上させることができる．poriginに対す

る拘束条件を作成することで，ロボット参照座標系を

統合参照座標系へマッピングすることができる．

3.4.4 ノード位置の最適化

ノード位置の最適化では，与えられた拘束条件に対

してノード位置の同時確率を最大化するようなノード

位置の変位量を求める．これは，巨大な連立方程式を

解く問題として帰着される [2]．

4 評価実験

提案するフレームワークを実装し，実ロボットが観

測した 3次元点群データを用いて統合地図を生成する

実験を行った．一台のロボットからDaRuMaへデータ

を送信し，ロボットが約 90m移動する間に 133個の点

群データを登録した．ノード位置の最適化実行前と実

行後のロボットの位置測定誤差を図 2に示す．図より，

人手で数個の拘束条件を与えるだけで，位置測定誤差

を大幅に減少できることが確認できる．
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図 2: ロボットの移動距離と推定位置の誤差.

5 まとめ

本稿では，複数台の移動ロボットが収集する 3次元点

群データから統合地図を半自動で生成するために，地

理情報データベースとグラフ修正法を利用したフレー

ムワークを提案した．フレームワークを実装した地図

生成システムを用いて，実データを用いた評価実験を

行い，有効性を確認した．
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